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Abstract 



A reactive sound absorber has a sensor for detecting the sound intensity in a space, 
for example a channel, which consists of a signal amplifier (6) for amplifying the 
detected signal, an electroacoustic transducer (7) and a cavity (4) with at least one 
membrane (3). The vibratory membrane (3) is part of a wall of the space, for 
example the channel wall (1 ), the sensor (5) is arranged close to, in or on the 
membrane (3) and detects the vibrations of the membrane, and the sensor signal 
inverted and amplified by the amplifier (6) controls the vibration of the membrane 
through the electroacoustic transducer (7). 
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(54) TlUe: REACTIVE SOUND ABSORBER 
(54) Bezdchnung: REAKTIVER SCHALLDAMPFER 
(57) Abstract 

A reactive sound absorber has a sensor 
for detecting the sound Intensity in a space, for 
example a channel, which consists of a signal 
I amplifier (6) for amplifying the detected signal, 
an clectioacoustic transducer (7) and a cavity (4) 
with at least one membrane (3). The vibratory 
membrane (3) is part of a wall of the space, 
for example the channel wall (1), the sensor (5) 
is arranged close to, in or on the membrane 
I (3) and detects the vibrations of the membrane, 
and the sensor signal inverted and amplified by 
' the amplifier (6) controls the vibration of the 
membrane through the clectroacoustic transducer 
I (7). 

(57) ZusanmienfiBssuiig 

r*j. Prfindunff heirifft cincn reaktivcn Schalldflmpfer mit einem Sensor zur Aufnahme ciner Schallgr«6e in cinem lUum, z.B. Kanal, 
Die Erfindung dcs aufgenommcnen Signals, einem elektroakustischcn Wandlcr (7) sowie einem 

n^^^Zr ^^^^ Nahe Oder in odcr an der Membian (3) angeordnct ist und die Schwmgungcn der Membran detektier^ 

' ind ttltSTdes V^^^ und invertierte Sensorsignal Uber den elektroakustischen Wandler (7) die Membranschwmgung 

steuerL 
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Reaktiver SchalldSmpf er 

Die Erfindung betrifft einen reaktiven Schalldampfer nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 . 

Stand der Technik 

Die in der aktiven Larmbekampfung am meisten verfolgten und vielfach verfeinerten 
sogenannten Antischall-Systeme (Nelson, P. A., Elliott, S.J.: Active Control of Sound 
and Vibration. Academic Press Limited, London: 1992) zur Schalldampfung in Kanalen 
beruhen auf einer einfachen Konzeption, Bild 5. Eine ankommende, primare Schall- 
weiie wird von einem Mikrofon (8) erfaUt, das sich in Richtung der Larmquelle deutlich 
abgesetzt vor den ubrigen Komponenten im Kanal befindet. Das erfaUte Mikrofon- 
signal wird durch eine Signalverarbeitung (11) rechnerisch mdglichst genau um 180° 
gedreht und dient zur Ansteuerung eines Lautsprechers (9), der schliefllich die sekun- 
dare Schallwelle abstrahlt. In Schallausbreitungsrichtung uberlagern sich beide Wellen 
im Idealfall bis zur Ausioschung. Die Uberwachung dieser Ausloschung kann mit 
einem zweiten Mikrofon (10) in Schallausbreitungsrichtung erfolgen, dessen Signal 
gleichzeitig zur Anpassung der Signalverarbeitung an etwaige Veranderungen der 
Schallausbreitung im betreffenden Kanal dienen kann, Mit Hilfe moderner Signalpro- 
zessoren gelingt diese Prozedur zumindest unter Laborbedingungen sehr prazise. Ihr 
praktischer Einsatz ist jedoch durch hohe Empfindlichkeit bei uberlagerter Luftstro- 
mung oder bei Temperaturschwankungen sowie durch hohen Aufwand an Elektronik 
und Signalverarbeitung gekennzeichnet. 
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Mit einem anderen Ansatz wird in DE 40 27 ri 1 k u ^ 

" ^ ' ^ hybnder Schalldampfer Bild 6 

=.us„,che„ E,ge„scha,,e„ de, passiven SuP,vs.=.s. .6. cine, ScNch, ,u, p„'e,cm 
Absorba^atanal. D,e „e,,e,e„ E,a„a„,e des hvbHden Scha„di»p,ar, dianen da" 
Ge™r,e,ung a,„„ rtickaeUigan Abach,uein,p.da„z das paaaivan S„bsys,a,„a 2u, 
Erzv.,„gu„g d.asar Absch,uB™p.da„. is. da. Schalld^ck hi„,a, dam passiven Su bsv 
.am m,. a,„em MIkrofon „3, .u messan. A„sch„.Ba„d w,rd dl. Mi Jo.p„spa„„u;: 
Uba, e,„an S,g„=„„™ar „5, an ainen Uu.spracha, „4, rtickgaicoppa,,, an dassen 
i«an,bran«.cha sich die barechna,a Impadaoz eins.a«an sp„. Diasas Va fah,a„ s.L 
voraus. da« d.r ,„ dar CE 40 .7 5„ vorgascbiagana Signa„ormer a Jns a" X 

paitan a»a, a,a.,„n,acb.„iscban Kompona„,.„ ,M,,.,„,on, Lau,sp,acb,r bL a c , 
kampansiar, „nd .v.ahans dan, Systan. dia gawiinsab.a AbschluiSimpadanz aufp^ 

D,a E,ganscba,,an da, a,ak.ro™cba„ischa„ Komponaman ».dan gLiicb un.^ 

su b, „™, baschnaban. Danaob is. dia Anpassung iadiglich durch komplaxa und „u, 

naharungswaise raalisl.rt.„a Ob.r,ragungsfunk.ron.n das Sig„a«om,a,s m6g,ich. 

Eina Spialan das Grundgedankans hybrids, Schalldampfa, atallan ak<iv, Halmholtz-Ra. 
sona.„,an nacb - DE 42 26 885 und Spannhaimar. H.. Fr.y„«n„. R., Fas.,, H • Ak.^ 
va, Hsimhoto-Rasonator zur DSmpfung ,on Hohlraumaiganschwingungan. Fonschrl«. 
da, Ak.s„k - DAGA ,894. DPG-GmbH. Bad Honna. ,994, S. 525 528, -da. BM 7 
vo„ugsv.ais. mi, dam Anwandungsbaraiab in KraWaK^ugan. Dabai rapr8sa„.,ar, ain 
h.,komm„«ha. Ha,mb„K.-Rasona,o. das in da. DE 40 27 5„ baachriaban. passive 
Subsys..m, da. au, sainar Rucksai.e ak,iv baalnfluB, wird. ,m ainzalnan is, d„ an 
,ch bakann., He,mho„z.Raspna,or durch einan Hpbik^rpar (,e, und ain. 0„nung 
(171 daf,n,ar,. Das auBarhalb des Haimhol.z-Rasona.o.s naben dar 6«nung vorgaae- 
ban, M,kro_,on „8, gib, dia ,„fcrma,ion ubar den dor. berrschenden ScbalLck 
7Z r "''°"'=^""S"VS,em (201 mi, spazialiam IPDT., Fraquanz- und 2aiwerhal,an 
d,a er,o,daH,cba Spannung ,ar den Lau,spracbar „9, im HCHIkSrpe, ganaHer.. Die 7 
Lau,sp,aoher bes,imm, bzw. ve.iinder, das ObenragungsvarbaHan IRLonanz.raZzl 
' "•"""o'-'-ona.ors. Der Uu,spracbar im Hoh,k6rpar d , damU 
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der praktischen VergroHerung (allg. Veranderung) des Hohlkorpervolumens zur ver- 
besserten Schallabsorption des Helmholtz-Resonators bei tiefen Frequenzen. Das Ziel 
hier besteht demnach in der aktiven Verringerung der Resonanzfrequenz und damit 
der Schallabsorption des passiven Helmholtz-Resonators. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungsgrad des reaktiven Schalldampfers nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zu erhohen und den technischen Aufwand zu ver- 
ringern. Erfindungsgemad wird dies durch den reaktiven Schalldampfer nach Anspruch 
1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen ge- 
kennzeichnet. 

Die Erfindung bezieht sich auf einen reaktiven Schalldampfer, bei dem sowohl die Er- 
fassung als auch die aktive Beeinf lussung des Schallfeldes direkt und unmittelbar an 
der Kanalwand (1) erfolgt, Bild 1. Den Grundbaustein stellt eine geschlossene, kom- 
pakte Kassette (2) dar, in der alle Komponenten zusammengefaf^t sind. Ihre Frontseite 
ist Teil der Kanalwand und wird durch mindestens eine schwingfahige Membran (3), 
z.B. eine Lautsprechermembran, verkorpert. Diese Membran (3) bildet durch ihre fla- 
chenbezogene Masse mit dem dahinter befindlichen Hohlraum (4) des Kassettenge- 
hauses ein akustisches Resonanzsystem. Die auftretenden Schallwellen im Kanal re- 
gen dieses Resonanzsystem bei und in der Nahe seiner Eigenfrequenz zu Schwingun- 
gen an. Die Aktivierung erfolgt mit Hilfe eines Sensors (5), der in unmittelbarer NShe, 
in Oder an der Membran (3) angeordnet ist und die Membranschwingungen detektiert. 
Diese Sensorfunktion konnen z.B. Mikrofone, Kdrperschallaufnehmer oder optische 
Bewegungssensoren (ibernehmen. Das Ausgangssignal des Sensors dient nach einer 
invertierenden, iinearen VerstSrkung (6) der Ansteuerung eines elektroakustischen 
Wandlers (7), z.B. der Schwingspule eines Lautsprechers. 

Im Ergebnis wird die Membran zu starkeren Schwingungen gezwungen, der Schall- 
druck an der ausgekleideten Wandflache damit weiter reduziert und die Schallwelle 
starker gedampft. 

Die Form des Gehauses (2) ist variierbar, da lediglich das Volumen des Hohlraumes 
(4) die Frequenzcharakteristik beeinfluflt. Um Hohlraumresonanzen zu unterdrucken, 
konnen Absorber im Innern des nach aufien schallundurchlassigen Gehauses (2) vor- 
gesehen sein. Zur spektralen Anpassung des Resonanzsystems kann weiterhin die f la- 
chenbezogene Membranmasse, z.B. durch unterschiedliche Lautsprecher, verwendet 
werden. Der prinzipbedingte lineare Verstarker (6) enthalt keinerlei Frequenzbewer- 
tung des Sensorsignals, um die mit Filtern, Signalformern oder anderen Ubertra- 
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gungssvstemen verbundenen unerwunschten Phasenverschiebungen zu vermeiden 
Dadurch unterb.eiben st5rende akostische Wechselwirkungen zwlschen benactba^en 
Kassetten und gro^f ..chige, rea.tlve Schand.mpfer aus vie.en Elnze..assetten z b n 
reakfven Schalldi.pferku.issen, Bi.d 2, warden n,5glich. Die Bereitstel.ung der^. 
tnebsspannungen fur die Sensoren ,5, und Verst.rker ,6, erfo.gt durch Konventione.le 
s e7a7"T'" Oder Batterien. Die gemessene EinfOgungsd.mpfung eines bei 
Z gest T " "'^'^"'^'"P^^^^' ''--'^-^ aus 4 Kassetten. ist im Bi.d 4 



Vorteile reaktiver Schalldampfer gegenOber dem Stand der Technik 
Aus dem Grundprinzip des reaktiven SchalldSmpfers. d.h. der Ausnutzung bzw Ver- 
starkung der Membranschwingungen als Schallfeld-Abbildung direkt in der Kanal- 
wand, ergeben sich folgende Vorteile gegenOber bestehenden aktiven Schalldampfern. 

Der reaktive SchalldSmpfer kommt ohne passive Subsysteme (porose Absorber 
Helmholtz-Resonatoren etc.) aus. Diese Tatsache sowie die rSumliche Konzentration 
von Membran ,3, und Sensor (5) in der Kanalwand ermoglichen die Verwendung eines 
emfachen Verstarkers (6). Dadurch kSnnen alle Komponenten des reaktiven Schall- 
dampfers problemlos in einem kompakten Gehause (2) integriert warden. 

Die raumliche Kaskadierung mehrerer, benachbarter reaktiver Schalldampfer in der 
Kanalwand Oder in Schalldimpferkulissen ist mogiich und fOhrt zu entsprechend hahe- 
rer Schalldampfung. Die Dampfungswirkung kaskadierter, reaktiver Schalldampfer im 
beTeni! Schallnebenwege (analog zu passiven Schalldampfern, 

Der reaktive Schalldampfer ist an beiiebige Schallfelder und an beliebiga Schallfaldbe- 
grenzungen. Z.B. Kanalumlenkungen, adaptierbar. Die reaktiven Schalldampferkasset- 
ten und damrt alle elektroakustischan Komponenten konnen mit Hilfe akustisch 
durchlassiger Abdeckungen gegen im Kanal auftretende physikalische und chemische 
Belastungen geschutzt werden. 

Eine Ausgestaltung des reaktiven SchalldSmpfers sieht bei der Verwendung eines 
M-kro ons als Sensor ,5) dessen Positionierung hinter der Membran (3). d.h. im Hohl- 
raum (4) der Kassette (2) vor. Das Funktionsprinzip des reaktiven Schalldampfers ist 
nicht nur be. ebenen Wellen in vergleichsweise engen Kanalen anwendbar. sondern 
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bewirkt auch eine Dampfung modaler Schallfelder in beliebigen Kanalen oder Raumen. 
In diesen Anwendungsfallen verringern die schwingenden Membranen der reaktiven 
Kassetten ebenfails flachenhaft den Schalldruck an der ausgekleideten Wandflache 
und dannpfen das vorhandene Schallfeld. 

Beschreibungen der Bilder 

Bild 1 : Beispielhafte Ausfiihrung einer reaktiven Schalldampferkassette in einer 
Kanalwand (1), bestehend aus dem Gehause (2) mit mindestens einer Membran (3) 
vor einem Hohlraum (4), einem Sensor (5), einem linearen Verstarker (6) und einem 
elektroakustischen Wandler (7), 

Bild 2 : Kaskadierte Anordnung reaktiver Schalldampf erkassetten in einer SchalidSmp- 
ferkulisse. 

Bild 3 ; AusfCihrungsbeispiel eines reaktiven Schalldampfers bestehend aus 4 Kasset- 
ten in eine. Kanalwand (1) bei einem Kanalquerschnitt von 0,25 m x 0,25 m 
Bild 4 : Gemessene Einfiigungsdannpfung des beispielhaften reaktiven Schall-dampfers 
in Bild 3. 
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Neue Patentanspruche 



1 . Reaktiver Schalldampfer mit einem Sensor (5) zur Aufnahme einer SchallgroBe in 

einem Raum, z.B. LQftungskanal. bestehend aus einem Signalverstarker (6) zur Ver- 
starkung des aufgenommenen Signals, einem elektroakustischen Wandler (7) sowie 
emem Hohlraum (4) mit mindestens einer Membran (3), 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB 

die schwingfahige Membran (3) Teil einer Wand des Raumes, z.B. der 
Kanalwand (1 ). ist, 

der Sensor (5) in unmittelbarer Nahe oder in oder an der Membran (3) 
angeordnet ist und die Schwingungen der Membran detektiert. 
und das mittels des Verstarkers (6) verstSrkte und invertierte Sensorsignal 
iiber den elektroakustischen Wandler (7) die Membranschwingung steuert. 

2. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n et , 

daS die Membranmasse und/oder das Voiumen des Hohlraums (4) an das zu damp- 
fende Schallfeid angepaBt wird. 

3. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daS der Sensor (5) ein akustischer oder optischer Sensor ist und den Druck. die 
Schnelle oder die Bewegung der Membran (3) detektiert. 
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4. Reaktiver Schalldampfer nach Anspmch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB der Verstarker (6) ein einfacher linearer Verstarker ist. 

5. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der elektroakustische Wandler (7) ein einfacher linearer Lautsprecher ist. 

6. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 , 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

daB der Hohlraum (4) von einem schallundurchlassigen Gehause umgeben ist. 

7. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine akustisch durchlSssige Abdeckung vor oder auf der Membran (3) vorgese- 
hen ist. 

8. Reaktiver Schalldampfer nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet. 

daB mehrere Schalldampfer nebeneinander flachig in einer Kanalwand (1), einem 
Stromungskanal oder in Schalldampferkulissen. angeordnet sind. 
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Bild 2 
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